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2. IM を用いた駆動システム 
2.1 実験装置の構成 
外部から電流指令を PC内の DSPに入力し、MATLAB/Simulink で作成した
ブロック図をもとに制御を行い、PWM 波がインバータに出力される。インバー






























































































出力(kW) 電圧(V) 電流(A) 回転数(min-1) トルク(N・m) 
















































24 9.1 (出力 AC200V時) 
10.0 (出力 AC220V時) 




































電源電圧 外径 貫通型中空軸 分解能 











































(𝛷𝛾𝑟𝑖𝛿𝑠 − 𝛷𝛿𝑠𝑖𝛾𝑠) = 𝑝
𝑀
𝐿𝑟
𝛷𝛾𝑟𝑖𝛿𝑠 ≅ 𝑝𝑀𝑖𝛾𝑠𝑖𝛿𝑠  [N・m] ・・・(2.1) 
となる。 

























ここまで 𝛾 , 𝛿 軸の電圧、電流を用いてきたが誘導電動機の電圧、電流は三相
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Fig.2.9 に制御モデルの概要を示す。四角で囲った部分が DSP で制御する部
分となり、その制御プログラムを Simulink で作成している。外部から入力され
た指令は制御器を経由し、𝛾-𝛿/三相交流座標変換器を経て 𝛾 , 𝛿といった二相か
ら 𝑢 , 𝑣 , 𝑤 三相の PWM 波に変換され、インバータへ入力される。インバータに
搭載されている電流検出器から三相交流を、またエンコーダから位置情報を取
り出し、DSPにフィードバックしベクトル制御に用いる。 
本来のベクトル制御は 𝛷𝛾𝑟 と 𝑖𝛿𝑠 を制御するが、走行時は 𝑖𝛾𝑠 を一定にするた
めトルク T は 𝑖𝛿𝑠 に比例する。誘導モータのトルク T は式(2.1)として表すこと
が出来る。また磁化成分電流 𝑖𝛾𝑠 、トルク成分電流 𝑖𝛿𝑠 、電流実効値 𝐼𝑒  の関係式
は式(2.2)である。 
√ 𝑖𝛾𝑠2 + 𝑖𝛿𝑠
2  = √3𝐼𝑒・・・(2.2) 
これより、定められた 𝐼𝑒に対してトルクが最大になる条件は式(2.3)となる                                                        






































































































































































(a)電流指令 𝒊𝜸_𝒓𝒆𝒇 , 𝒊𝜹_𝒓𝒆𝒇 (b) 𝒊𝜸𝒔 , 𝒊𝜹𝒔 
(c)走行速度 
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Fig.2.11 より、トルク分電流指令 𝑖𝛿_𝑟𝑒𝑓 入力後に勢いよく加速するものの、
15km/h 以降速度の上昇は見られなかった。これは回転速度が上昇することによ
り逆起電力が大きくなり、𝑖𝛿 が減少したためにトルクが小さくなったためにそ



























































低速において励磁電流は 25A と一定だが、10km/h を超えてから減少し、そ
れに伴い速度も加速し続け、およそ 32.5km/h まで上昇した。 
Fig.2.14(b)のように、𝑖𝛿 は一度減少し始めるものの、励磁電流指令が減少す
ると再び増加し始めた。𝑖𝛾 は指令の減少に伴い小さくなるが、通常時の 𝑖𝛿  の











































































































(a)電流指令 𝒊𝜸_𝒓𝒆𝒇 , 𝒊𝜹_𝒓𝒆𝒇 (b) 𝒊𝜸𝒔 , 𝒊𝜹𝒔 
(c)走行速度 





























































































Distance in the straight direction [m]
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式(2.1)より、モータに生じるトルクは 𝑖𝛾𝑠 と 𝑖𝛿𝑠 の積に比例する。本実験で

















































































































































































(a)電流指令 𝒊𝜸_𝒓𝒆𝒇 , 𝒊𝜹_𝒓𝒆𝒇 
(c)走行速度 
(b)検出物体との距離 





































































































(a)電流指令 𝒊𝜸_𝒓𝒆𝒇 , 𝒊𝜹_𝒓𝒆𝒇 (b)検出物体との距離 
(c)走行速度 
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3. 試作 SRM の概要 










方式であり、他にも 8極/6極の 4相方式や 5極/6極の 5相方式などもある。本













































(𝑅𝑞 − 𝑅𝑑) 𝑐𝑜𝑠 2𝜃・・・(3.1) 








𝜑2𝑅(𝜃)                                      ・・・(3.2) 

















𝑒(𝑡) = √2𝐸 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡                                             ・・・(3.5) 
𝜑(𝑡) = 𝛷 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡                                                 ・・・(3.6) 
 
式(3.4)，(3.6)を式(3.3)に代入すると、発生トルクは式(3.7)となる。 




2𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡 𝑠𝑖𝑛 2𝜃 




2(1 − 𝑐𝑜𝑠 2𝜔𝑡) 𝑠𝑖𝑛 2𝜃 




2 {𝑠𝑖𝑛 2𝜃 −
1
2
𝑠𝑖𝑛 2(𝜃 + 𝜔𝑡) −
1
2
𝑠𝑖𝑛 2(𝜃 − 𝜔𝑡)}・・・(3.7) 
回転子角度は式(3.8)とおく。 
                              𝜃 = 𝜔𝑟𝑡 + 𝛿                                                                              ・・・(3.8) 






















                                               𝑇𝑎𝑣 = 0・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.11) 










2 𝑠𝑖𝑛 2𝛿 +脈動トルク・・・・・・・・・・(3.12) 















                                             𝜑 = 𝐿(𝜃)𝐼・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.14) 
式(3.3)よりトルクは以下の様になる。 


































   𝑉 = 𝐿(𝜃𝑟, 𝑖)
𝑑𝑖
𝑑𝑡
+ 𝜔𝑟𝐾 + 𝑅𝑖・・・・・・・・・・・・・・(3.16) 

































式(3.13)から導いた SRM の等価回路を示す。ハーフブリッジ回路が 3個並列に
接続されており、各相に流れる電流をそれぞれ制御する。 
Fig.3.4 駆動回路と等価 SRM 巻線 
 
Fig.3.5に非対称ハーフブリッジ駆動回路の単相回路と動作モードを示す。動作
モードは Fig.3.5 (b)－(d)に示す 3種類が存在する。固定子巻線電流は単相回路
の Fig.2.5 (a)に示すように一定方向に流している。まず正電圧モードは Fig.3.5 
(b)に示すように SRM の巻線に接続された二つのトランジスタ Tr1、Tr2 を共
に ONして巻線に正電圧を印加する。Fig. 3.5(c)は零電圧モードであり、巻線電
流が流れている間に Tr1、Tr2のどちらかを ONし、他方を OFFするモードで
ある。IGBT とダイオードで還流して等価 SRM 巻線の電圧は零となる。Fig. 




















































































Fig.3.7 3相インバータ 2台で代用した非対称 Hブリッジ回路 
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Fig.3.8に SRMのインダクタンスと電流の関係を示す。a 相のインダクタンス
𝐿1𝑎(𝜃)を三角形と仮定した場合、回転子が𝜃1 < 𝜃 < 0の位置のようにインダクタ
ンスが増加していくとき、a 相電流𝑖1𝑎を流すことにより正のトルクを発生させ
ることができる。 
 逆に、回転子が 0< 𝜃 < 𝜃3のようにインダクタンスが減少するとき、a相電流𝑖1𝑎
を流すことにより負のトルクを発生させることができる。その他 2 相の電流も
同様に制御される。 
























)               ・・・(3.15) 
SRMの磁束分布を正弦波で近似することにより、𝑑 − 𝑞軸モデルとして取り扱う
ことができる。すなわち、SRM を三相インバータで正弦波駆動し、回転座標
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3.3 試作 SRMの概要 
本研究では、実際の回路動作に近づけるために非対称ハーフブリッジ回路を
プログラムに導入し、電流の立ち上がり、立ち下りを考慮した有限要素法と実





















































































U, V, W いずれの相もほとんど同じ値となり、抵抗、インダクタンスの平均は
table.x のようになる。ここで、固定子と回転子の突極が完全非対向時のインダ












































































































Fig.3.14 は、電流を 19A としたときの実測トルクと式から求めたトルクの比
較である。反整列状態付近ではほとんど同じトルクとなったが、ピーク時には
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4. 試作 SRM を用いた駆動実験 
4.1 実験装置の構成 
Fig.4.1 は測定装置の構成図である。2 つのインバータ（非対称ハーフブリッ
ジ回路）、PC（制御用 DSP ボード DS1104）によって SRM を駆動させ、トル
ク検出器、負荷としてヒステリシスブレーキを使用している。 

















































































ロータ角度𝜃[𝑑𝑒𝑔]を検出する。このとき、18/12モデルにおける U, V, W 相のイ
ンダクタンスは 10°ずつ位相がずれているので、U 相を 0°とすると V 相を
-10°、W相を-20°と設定する。ブロック内で 30との余りをとるのはインダク
タンスが 30°で周期性を持つためである。その後ターンオン角𝜃𝑜𝑛[𝑑𝑒𝑔]、ター




設定している。𝜃𝑜𝑛 ≤ 𝜃 ≤ 𝜃𝑜𝑓𝑓 になるとゲート信号は 1 となり ON する。電流








































































𝑑𝐿(𝜃) 𝑑𝜃⁄  が正の区間で電流を流すことで駆動することが出来る。しかし実際に
は、電流の立ち上がりや立下りがあるため、導通角はただ𝑑𝐿(𝜃) 𝑑𝜃⁄  の大きな区
間にすれば良いというわけではない。Fig.4.5 は導通角を 1°ずつずらした時の
駆動トルクの変化である。 
導通角を 4°～14°のように𝑑𝐿(𝜃) 𝑑𝜃⁄  の大きな区間に設定すると、低速時に
は高トルクが得られるが、回転速度の上昇に伴うトルクの低下が著しく、最高





























200min-1 では、𝑑𝐿(𝜃) 𝑑𝜃⁄  の大きな区間で電流が最大となっているため高ト
ルクが得られる。400min-1 では、チョッパ制御は行われているものの電流の立




















































































]時 (b)800 [min-1]時 
(d)4000 [min
-1
]時（最高回転速度） (c)2000 [min-1]時 

































































受けている。-4°～6°では、低速時は 𝑑𝐿(𝜃) 𝑑𝜃⁄  の小さな区間で電流が流れる
ため高いトルクは得られないが、高速時には反整列状態の前に電流を流し始め

























ると 3 相のうち 2 相が導通する区間が生じ、その際インバータを流れる直流電







































































]時 (b)800 [min-1]時 
(d)4900 [min
-1
]時（最高回転速度） (c)3000 [min-1]時 




























































































































































































































Fig.4.14 導通角 15°以上での電流波形（ターンオン角拡大時） 
 
Table.4.2 
ターンオン角[deg] ターンオフ角[deg] 回転速度[min-1] 


































Fig.4.15 導通角 15°以上での電流波形（ターンオフ角拡大時） 
 
Table.4.3 
ターンオン角[deg] ターンオフ角[deg] 回転速度[min-1] 


































Fig.4.16 導通角 15°以上での電流波形（ターンオン角、ターンオフ角拡大時） 
 
Table.4.4 
ターンオン角[deg] ターンオフ角[deg] 回転速度[min-1] 
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Fig.4.18 は使用する 1 相の固定子巻線を通常の 6 個から 5 個、3 個に減らし
た際の最大トルクである。なおトルクが最大となる導通角は、固定子巻線が 5
個の時は 6 個の時とほとんど変化が見られなかったが、固定子巻線が 3 個の時
は多少の変化が見られたため、最大になるように設定し直した。 
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Fig.4.19は回転速度 3500min-1時の U相電流波形である。この時 U相電流の
ピークは、およそ 18A であった。固定子巻線を 5 個に減らした時には、一部わ
ずかに電流が大きくなる箇所があるが、全体的には巻線が 6 個の時と比べあま
り変化が見られず、電流のピークも 19A ほどであった。巻線を 3 個に減らした
時には大きく変化し、電流のピークは 28Aほどであった。 
Fig.4.20、Table.4.5は、固定子巻線を減らした時の U相のロータ角度－イン
ダクタンス特性とその値である。Rdc と Ldは、固定子巻線を 5個に減らすと約
5/6、3個に減らすと約 1/2と巻線の数におよそ比例して減少している。Lq は巻
線を 3 個にしたときは 1/2 よりも小さくなった。また、Fig.4.21 は Fig.4.20 の



















































巻線 6個 200.9 1.593 7.192 
巻線 5個 171.1 1.311 5.844 

















































直列 200.9 1.593 7.192  
並列(1) 46.5 0.397 1.709 
並列(2) 19.8 0.177 0.755 
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5.2 今後の課題 
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